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1 Johdanto 
ERIKKILA OY on piennosturijärjestelmien, siltanostureiden ja nostovälineiden valmis-
taja, jonka pääkonttori sijaitsee Kirkkonummella Masalassa. Tässä insinöörityössä pyri-
tään selvittämään kattavatko yrityksessä käytössä olevat laskentatyökalut kaikki nyky-
päivän tarpeet PROSYSTEM-piennosturijärjestelmän mitoitukseen. 
Työssä käydään läpi koko piennosturijärjestelmän mitoituksen laskentaprosessi ja miten 
laskentaa ohjaavia standardeja tässä sovelletaan. Nykyisille laskentapohjille tehdään ny-
kytila-analyysi ja tutkitaan kattaisiko jokin toinen ratkaisu yrityksen tarpeet paremmin. 
Laskennan tarkastelussa ei huomioida väsymisen vaikutuksia, koska väsyminen on yksi 
paljon suurempi kokonaisuus. Työssä ei myöskään oteta kantaa nosturiluokkiin. 
2 PROSYSTEM-piennosturijärjestelmä 
PROSYSTEM-piennosturijärjestelmä (kuva 1) perustuu modulaariseen profiilirakentee-
seen. Sekä siltaan että rataan käytetään samoja profiileja. Profiilin (kuva 2, kuva 3) si-
sällä on kulkupinta vaunulle, ja vaunua käytetään siltojen ja nostolaitteiden ripustami-
seen. 
 
Kuva 1. PROSYSTEM-piennosturijärjestelmä (1). 
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Saatavilla on kahta eri teräsprofiilityyppiä sekä 4 erilaista alumiiniprofiilia. Teräsrakentei-
sella järjestelmällä kuormitettavuus on 2000 kg:aan asti ja alumiinirakenteisella 1000 
kg:aan asti. Alumiini- ja teräsjärjestelmät ovat täysin yhteensopivia toistensa kanssa, jo-
ten esimerkiksi terässillan voi asentaa alumiiniradalle. 
 
Kuva 2. ERIKKILAn alumiini- sekä teräsprofiili (2). 
 
Kuva 3. ERIKKILA 200-teräsprofiili (5). 
Kuva 4 esittää PROSYSTEM-järjestelmän vakiokokoonpanoa. Radat ripustetaan suo-
raan kattoon tai teräsrakenteeseen nivelripustuksilla. Silta ripustetaan radassa liikkuviin 
vaunuihin ja nostolaite ripustetaan sillassa kulkevaan vaunuun.  
3 
 
  
 
Kuva 4. Yksi- ja kaksipalkkisen piennosturijärjestelmän esimerkkikuva (2). 
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Siltanosturijärjestelmien lisäksi PROSYSTEM-järjestelmään kuuluu nostinrata (kuva 5), 
jossa nostolaite ripustetaan suoraan radassa kulkevaan vaunuun. 
 
Kuva 5. Nostinradan esimerkkikuva (2). 
3 Standardit sekä nosturin kelpoisuuden osoittaminen 
Seuraavassa käydään läpi piennosturijärjestelmiä koskevat standardit sekä rajatilame-
netelmän perusteet ja se, miten nosturin käyttökelpoisuus osoitetaan. 
3.1 Standardit 
Piennosturien mekaniikan suunnittelua ohjaavat pääasiassa standardin EN13001 (3) 
seuraavat osat: 
 EN 13001-1 Nosturit. Yleissuunnittelu. Osa 1: Yleiset periaatteet ja vaatimukset 
 EN 13001-2 Nosturit. Yleissuunnittelu. Osa 2: Kuormitukset 
 EN 13001-3-1 Nosturit. Yleissuunnittelu. Osa 3-1: Rajatilat ja teräsrakenteiden 
kelpoisuusnäyttö. 
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Standardissa ISO 22986. Cranes -- Stiffness -- Bridge and gantry cranes on annettu 
viitearvoja nosturin palkkien suhteelliselle taipumalle. Lisäksi standardissa esitetään, 
kuinka nosturisillan ominaistaajuus lasketaan. 
Tämän lisäksi on olemassa tuotekohtaisia standardeja esimerkiksi silta- ja torninostu-
reille. Siltanosturistandardi on tarkoitettu pääasiassa suuremmille järjestelmille eikä so-
vellu kovinkaan hyvin piennostureille. Piennostureille on tällä hetkellä tekeillä oma tuo-
testandardi prEN 16851. Standardi ei ota erityisesti kantaa suunnitteluun vaan viittaa 
melko suoraan standardiin EN 13001. Ainut merkittävä lisäys on alumiinijärjestelmiin liit-
tyvät lisäsäännöt. Nämä lisäsäännöt eivät ole olennaisia tämän insinöörityön kannalta. 
Jos järjestelmään kuuluu nosturia kannatteleva teräsrakenne, on tämän suunnittelussa 
noudatettava standardia Eurokoodi 3. Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 6: nosturia 
kannattavat rakenteet. Tässä insinöörityössä ei käsitellä teräsrakenteiden mitoitusta, 
vaan pelkästään nosturijärjestelmän sillan ja radan mitoitusta. 
3.2 Kuormitusyhdistelmät 
Kun järjestelmää mitoitetaan, se on mitoitettava kaikkein vaarallisimman tilanteen mu-
kaan. Eli vaativimman kuormitusyhdistelmän mukaan. Standardissa EN 13001-1 sano-
taan kuormitusyhdistelmistä seuraavasti. 
Samanaikaisesti esiintyvät kuormat on asetettava niin, että syntyvät kuormavaiku-
tukset saavuttavat niiden hetkelliset ääriarvonsa käytön tarkastelunalaisessa tilan-
teessa. Tällaisia yhteisvaikutuksia kutsutaan kuormitusyhdistelmiksi. Standardissa 
EN 13001-2 on annettu kuormien perusyhdistelmät (3). 
Standardissa EN 13001-2 esitetyt kuormitusyhdistelmät on tehty suurempia siltanostu-
reita varten eivätkä sovi kovinkaan hyvin piennostureille. Tämän takia tekeillä olevassa 
piennosturistandardissa prEN 16851 on standardin EN 13001 kuormitusyhdistelmät su-
pistettu 20:sta 5:een. 
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3.3 Rajatilamenetelmä 
Rajatilamenetelmän yleiskuvaus on esitetty standardissa ISO 2394:1998, General prin-
ciples on reliability for structures. Rajatilamenetelmää voidaan rajoituksetta soveltaa 
kaikkiin nosturijärjestelmiin (3). 
Rajatilamenetelmässä yksittäiset ominaiskuormat fi on laskettava ja nämä kuormat on 
kerrottava asianmukaisilla dynaamisilla kertoimilla, ϕi ja sopivilla osavarmuuskertoimilla, 
γp. 
 𝑓𝑖  ∗  𝛾𝑝  ∗ 𝜙𝑖 = 𝐹𝑗               (1) 
Lopputuloksena on suunnitteluvoima, Fj. 
Laskettujen suunnitteluvoimien kuormavaikutukset, esimerkiksi jännitys, lasketaan yh-
teen ja tätä verrataan suunnittelujännityksen rajaan. Standardissa 13001-1 on esitetty 
prosessi kaaviona (kuva 6Kuva 6). 
Näiden laskelmien tavoitteena on teoreettisesti osoittaa, että nosturi on suunniteltu niin, 
että se täyttää turvallisuusvaatimukset mekaanisten vaarojen estämiseksi (3). 
 
Kuva 6. Kelpoisuuslaskelmien kaavio (3). 
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3.3.1 Rajatilojen määritys 
Standardissa EN 13001 on esitetty rajatilan määritys seuraavasti. 
Rajatilat ovat nosturin, sen komponenttien tai materiaalien tiloja, jotka ylitettäessä 
voivat johtaa nosturin käyttöominaisuuksien menettämiseen (3). 
Standardissa rajatiloja on kaksi: murtumisrajatila sekä käytettävyysrajatila. EN 13001:n 
mukaiset rajatilat ovat seuraavat: 
a) Murtumisrajatilat: 
1. nimellisjännityksen aiheuttama plastinen muodonmuutos tai kitkaliitosten liu-
kuminen 
2. komponenttien tai liitosten pettäminen (esimerkiksi staattinen vikaantuminen, 
väsymisestä johtuva vikaantuminen tai kriittisten säröjen muodostuminen) 
3. nosturin tai sen osien elastinen epätasapaino (esimerkiksi nurjahdus, lom-
mahdus) 
4. nosturin tai sen osien jäykän kappaleen epätasapaino (esimerkiksi kaatumi-
nen, siirtyminen). 
b) Käytettävyysrajatilat 
1. muodonmuutokset, jotka haittaavat nosturin tarkoitettua käyttöä (esimerkiksi 
liikkuvien osien toiminta, osien väliset etäisyydet) 
2. tärinät, jotka vahingoittavat nosturinkuljettajaa tai aiheuttavat vahinkoa nos-
turin rakenteelle tai rajoittavat nosturin käyttöä 
3. lämpötilarajojen ylittäminen (esimerkiksi moottorin tai jarrujen ylikuumenemi-
nen). 
Käytännössä voidaan tämän insinöörityön kannalta rajatilat yksinkertaistaa seuraavasti:  
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Murtumisrajatilassa varmistetaan, että järjestelmä ja kaikki sen komponentit kestävät 
niille asetetut kuormitukset ilman pysyviä muodonmuutoksia. 
Käyttörajatilassa varmistetaan, että järjestelmän käytettävyys ei kärsi kuormituksen alai-
sena. Lähes aina tämä tarkoittaa taipumien rajoittamista tiettyihin rajoihin. Järjestelmän 
värähtely voi tulla mitoittavaksi tekijäksi suurilla liikenopeuksilla ja isoilla jänneväleillä, 
mutta tämä on melko harvinaista. 
3.3.2 Rajatilamitoituksen soveltaminen ja kelpoisuuden osoittaminen 
Edellä esitettiin olennaisimmat rajatilat piennosturijärjestelmän mitoittamista varten. Käy-
tännössä rajatilamitoitus tarkoittaa että 
 FRd > FEd (2) 
missä F viitaa mihin tahansa mitoitettavaan suureeseen, esimerkiksi suurin sallittu ripus-
tinkuorma. 
Alaviite Rd viittaa suunnittelukestävyyteen. Suunnittelukestävyyden rajan määrittäminen 
on rajatilakohtainen. Esimerkiksi normaalijännityksen mitoitusarvo on σRd. Tämän määri-
tys on Re/γm, missä Re on materiaalille määritetty myötöraja ja γm on materiaalin kestä-
vyysvarmuuskerroin. 
Alaviite Ed viittaa suunnitteluarvoon eli rasitukseen ja siinä täytyy olla huomioituna kuor-
man ja oman painon osavarmuuskertoimet. Tämän lisäksi dynaamiset vaikutukset täytyy 
olla huomioonotettu dynaamisilla kertoimilla. 
Kun voidaan osoittaa, että kaikki nosturin rakenteet ja kuormitetut komponentit läpäise-
vät rajatilamitoituksen, voidaan todeta järjestelmän kelpoisuus osoitetuksi.  
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3.4 Osavarmuus- ja dynaamiset kertoimet 
3.4.1 Osavarmuuskertoimet 
Nosturin kuolleen kuorman osavarmuuskerroin pitäisi määrittää tapauskohtaisesti riip-
puen nosturin rakenteesta. Piennosturien tapauksessa tulos on käytännössä aina sama 
1,22, sillä nosturin massajakauma on poikkeuksetta aina samanlainen. 
Kuorman osavarmuuskerroin on määritetty eri kuormitusyhdistelmille standardissa EN 
13001-2. Piennostureita koskeville kuormitusyhdistelmille osavarmuuskerroin on 1,34. 
Materiaalin kestävyysvarmuuskertoimen arvoksi on standardissa 13001-2 määritetty 1,1. 
3.4.2 Dynaamiset kertoimet 
Nosturin oman painon dynaaminen kerroin on ϕ1, ja tämän lukuarvo on 1,1 jos kuorma 
on laskennan kannalta epäedullista, kuten se käytännössä poikkeuksetta on piennostu-
reiden tapauksessa. Jos kuorma olisi laskennan kannalta edullista (esimerkiksi torninos-
turin vastapaino), olisi dynaamisen kertoimen arvo 0,9. 
Nosturin kuorman dynaaminen kerroin ϕ2 lasketaan kaavasta 
 𝜙2  =  𝜙2,𝑚𝑖𝑛  +  𝛽2  ×  𝑣ℎ  (3) 
Kaavan vakiot 𝜙2,𝑚𝑖𝑛, 𝛽2 ja 𝑣ℎvalitaan standardin EN 13001-2 taulukoista nosturin nos-
tolaitteen tietojen perusteella. 
Dynaamisia kertoimia on enemmän kuin kaksi, mutta tämän insinöörityön kannalta vain 
ϕ1 ja ϕ2 ovat olennaisia.  
Kerroin ϕ3 on olennainen, jos nosturissa on tavanomaisen nostolaitteen sijaan tarrain 
joka voi päästää kuorman irti hyvin nopeasti. Kerroin kuvaa kuorman irrottamisesta seu-
raavaa impulssia. 
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4 Laskentaprosessin nykytilanne 
Yrityksessä nosturijärjestelmille on määritetty suurimmat sallitut nosturiratojen tukivälit ja 
sillan pituudet eri kuormille vakioratkaisuja varten. Asiakkaan ostaessa vakiojärjestelmän 
voidaan järjestelmä toimittaa käytännössä ilman suunnitteluosastoa (kuva 7). 
 
Kuva 7. Esimerkkikuva hinnaston yksipalkkisen nosturin mitoista (1). 
Monesti järjestelmä joudutaan kuitenkin räätälöimään asiakkaan tarpeiden mukaiseksi. 
Useimmiten tämä tarkoittaa pientä variaatiota vakiojärjestelmään, esimerkiksi hinnas-
tossa määritettyä suurempi radan tukiväli tai pidempi silta. On myös paljon tapauksia, 
jossa koko järjestelmä joudutaan suunnittelemaan asiakkaan tarpeiden mukaiseksi. 
Usein pieni muutos voi vaikuttaa useaan muuhun asiaan, jotka suunnittelijan täytyy myös 
tarkistaa. Esimerkiksi siltaprofiili voi kestää suuremman taakan, mutta radan ripustus-
kuormat voivat silti ylittyä. 
11 
 
  
Yrityksessä nosturijärjestelmien lujuuslaskenta tapahtuu nykyään pääasiassa Excelillä. 
Tätä varten on tehty valmiita Excel-pohjia, joilla voidaan laskea yleisiä palkkiteorian ta-
pauksia. 
4.1 Laskentaprosessi 
Seuraavassa käydään läpi mitoitusesimerkki normaalille piennosturijärjestelmälle. Jotta 
mitoitus voidaan tehdä, tarvitaan vähintään seuraavat lähtötiedot: 
 järjestelmän nimelliskuorma ja siltojen määrä 
 sillan jänneväli ja profiili 
 radan tukiväli ja profiili. 
Järjestelmän mitoitusprosessi on esitetty kaaviona kuvassa 8. Lähtötietojen perusteella 
tarkastellaan ensin sillan vaarallisinta kuormitustapausta, joka on lähes poikkeuksetta 
silloin, kun kuorma on jännevälin keskellä. Tarkastetaan että määritetyt rajatilat, murtu-
misrajatila (sallittu jännitys) ja käytettävyysrajatila (taipuma), eivät ylity. 
Seuraavaksi lasketaan kriittisin kuormitustapaus radan näkökulmasta. Tämä on luonnol-
lisesti silloin kun kuorma sijaitsee aivan sillan päässä. Tämän jälkeen tarkastetaan, että 
sillan vaunun suurin sallittu kuorma ei ylity. 
Kun sillan kelpoisuus on osoitettu, siirrytään radan mitoitukseen. Radan mitoituksessa 
käytetään sillan suurinta tukireaktiota ja laskenta tehdään radan suurimmalle tukivälille. 
Kuten sillan mitoituksessakin, tarkastetaan, että määritetyt rajatilat, murtumisrajatila (sal-
littu jännitys) ja käytettävyysrajatila (taipuma), eivät ylity. 
Lopuksi tarkastetaan, että sillan ripustusten suurin sallittu kuorma ei ylity. Ripustusten 
kannalta epäedullisin kuormitustapaus on silloin, kun kuorma sijaitsee suoraan ripustus-
pisteen alla. Tämä on usein mitoittava tekijä, jos siltoja on enemmän kuin yksi. 
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Kuva 8. Piennosturijärjestelmän mitoitusprosessi 
Seuraavaksi on kaksi kuvaa (kuvat 9 ja 10) sillan esimerkkilaskennasta ja sen tuloksista. 
Laskennassa kuormana on käytetty 1,5 kN ja sillan jänneväli on 5 m. Tarkasteltu profiili 
on ERIKKILA 200-teräsprofiili. Esimerkissä nähtiin, että sillan jännitykset sekä taipuma 
pysyivät sallituissa rajoissa. 
 
Kuva 9. Esimerkkilaskenta. 
 
Kuva 10. Esimerkkilaskennan tulokset. 
RataSiltaLähtötiedot
Kuorma
Sillan profiili
Sillan jänneväli
Radan profiili
Radan tukiväli
Taipuma
Jännitys
Suurin 
tukireaktio
Taipuma
Jännitys
Suurin 
ripustinkuorma
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4.2 Nykytilanteen arviointi 
Nykyiset Excel-pohjat soveltuvat tehtäväänsä hyvin, jos kyseessä on yksinkertainen 
kuormitustapaus. Esimerkkinä yksinkertaisesta kuormitustapauksesta on sillan suurim-
man sallitun jännevälin kasvattaminen x mm:llä, koska tapaus voidaan yksinkertaistaa 
kaksitukiseksi palkiksi (kuva 11). 
 
Kuva 11. Silta yksinkertaistettuna 2-tukiseksi palkiksi. 
Esimerkki monimutkaisemmasta kuormitustapauksesta on monijänteisen palkin mitoitus 
useammalle sillalle. Kuvassa 12 on esimerkki kyseisestä tilanteesta. 
 
Kuva 12. Monijänteinen rata useammalla sillalla. 
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Useimmiten laskettavaksi tulevat tapaukset ovat yksinkertaisia, tai yksinkertaistetta-
vissa, ja laskenta onnistuu valmiilla Excel pohjilla. Monimutkaisemmat kuormitustapauk-
set eivät kuitenkaan ole harvinaisia, ja tämän takia on selkeä tarve laskentatyökalulle, 
jolla voitaisiin mitoittaa järjestelmiä kattavammin, ilman että joudutaan tekemään liian 
konservatiivisia yksinkertaistuksia. 
Olemassa olevat Excel-pohjat ovat myös puutteellisia tulosten dokumentoinnin kannalta. 
Tuloksia ei voida suoraan tulostaa yhdeksi järkeväksi dokumentiksi, vaan ne täytyy ke-
rätä eri pohjista tulostettavaan dokumenttiin.  
5 Laskentaprosessin kehittämisen vaihtoehdot 
Nykyiset Excel laskentapohjat eivät ole riittäviä kaikille laskentatapauksille. Vaihtoeh-
doiksi tilanteen korjaamiseksi katsotaan seuraavat 
1. omien Excel pohjien kehittäminen 
2. ulkoisen Excel-pohjan käyttäminen. 
3. jokin muu ohjelma. 
Ulkoinen Excel-pohja, jota lähdettiin kokeilemaan, on MITCalc. 
Ohjelmat, joiden kokeilemista harkittiin, olivat Matlab, SMath ja Mathcad. Matlabin kat-
sottiin olevan epäsopiva yrityksen tarpeisiin ja omaavan liian suuren oppimiskäyrän. 
SMath on ilmainen laskentaohjelma, joka on hyvin samankaltainen kuin Mathcad, mutta 
se ei ole tällä hetkellä yhtä kattava. Katsottiin myös, että uuden käyttäjän on helpompi 
oppia käyttämään uudistettua Mathcad Prime käyttöliittymää kuin SMathia, jonka käyt-
töliittymä on lähempänä vanhaa Mathcad käyttöliittymää. Näistä syistä valittiin Mathcad. 
5.1 Käytössä olevien Excel pohjien kehitys 
Ensimmäinen ja selkein vaihtoehto on yrityksen omien Excel-pohjien kehittäminen tar-
peidenmukaisiksi. Excel ohjelmana on täysin pätevä kattamaan kaikki laskennan tar-
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peet. Haasteena on aika, kunnollisten laskentapohjien tekeminen vaatii merkittävän työ-
panoksen. Tietotaito tämän toteuttamiseksi yrityksestä löytyy, mutta työn ulkoistaminen 
on myös mahdollista. 
Nykyiset laskentapohjat on tehty vain laskentaa varten, jokainen laskentatapaus on oma 
rivinsä. Tämä on huono menettelytapa dokumentaation kannalta, koska laskentaa ei 
voida suoraan tulostaa järkevään muotoon (kuvat 9 ja 10). Laskentapohjien kehityksessä 
olisi hyvä ottaa tämä huomioon. 
5.2 MITCalc 
MITCalc on kaupallinen Excel pohjainen laskentaohjelma, joka on suunniteltu konetek-
niikan laskentatarpeita varten. Ohjelma on jaettu eri moduuleihin jotka kattavat esimer-
kiksi palkkilaskennan, ruuviliitokset, hitsausliitokset ja useimmat koneenelimien suunnit-
telussa tarvittavat laskentakaavat (kuva 13). 
 
Kuva 13. Esimerkkikuva MITCalc ohjelman moduuleista. 
Piennosturijärjestelmän mitoittamisessa olennaisin moduuli on ohjelman palkkilaskenta-
moduuli (kuvat 14 ja 15). Ohjelma on lähes suoraan käyttövalmis yrityksen tarpeisiin. 
Vain yrityksen omien profiilien poikkileikkaustiedot täytyisi lisätä ohjelman kirjastoon. 
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Kuva 14. MITCalc-palkkilaskenta. 
 
Kuva 15. MITCalc-palkkilaskennan tulokset. 
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Sen lisäksi että MITCalc on kattavampi kuin yrityksessä nyt käytössä olevat pohjat, on 
lisäetuna se, että Excel käyttöliittymä on muokattu dokumenttimaiseen muotoon, joten 
tuloksia ei tarvitse siirtää erilliseen tulosdokumenttiin (kuva 16). 
 
Kuva 16. MITCalc dokumentointi. 
Vaikka MITCalcin palkkilaskenta on hyvin kattava, se on nosturijärjestelmän mitoituk-
seen kömpelö. Normaalisti suunnittelija mitoittaa sillan sekä radan. Sillan laskennasta 
saadut tulokset syötetään siis radan laskentaan. MITCalcissa pitää ensin luoda laskenta 
sillalle ja tämän jälkeen kopioida tulokset radan laskentaan. Optimaalista olisi, jos sekä 
sillan, radan että tukirakenteen laskenta voitaisiin tehdä yhdessä pohjassa ilman käsin 
kopiointia. Nykyisellään normaalin järjestelmän mitoitus vaatisi neljän erillisen laskennan 
tekemistä. 
5.3 Mathcad 
Mathcad on kaupallinen laskemista varten tehty tietokoneohjelma. Mathcadin käyttö on 
hyvin helppo aloittaa, koska syntaksi on sama kuin matematiikassa paperille kirjoitetta-
essa. Laskenta ei ole piilotettuna solujen taakse vaan kaikki on helposti nähtävissä (kuva 
17).  
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Kuva 17. Esimerkkikuva Mathcad-laskennasta. 
Yksi Mathcadin suurimpia etuja esimerkiksi Exceliin verrattuna on sisäinen yksikköjen-
tarkistus, joka vähentää virheen mahdollisuutta uusia laskentoja tehtäessä. Lisäksi 
Mathcadin differentiaaliratkaisija on hyödyllinen useissa sovelluksissa. 
Insinöörityötä varten yritykseen ostettiin yksi Mathcad Prime 3.1 -lisenssi. Mathcadille 
tehtiin useita erilaisia laskentapohjia ja verrattiin käytettävyyttä Exceliin. Mathcadista on 
myös olemassa ilmainen Mathcad Express versio, mutta tästä puuttuvat esimerkiksi tär-
keät differentiaalilaskenta- sekä ohjelmointimoduulit. 
Laskentapohjassa itse laskenta on piilotettu ja vain syötettävät tiedot ja tulokset on jätetty 
käyttäjälle näkyviin. Pohjassa on osuus sillalle (kuva 18), radalle sekä tukirakenteelle. 
Kaikki laskenta siis tapahtuu yhdessä tiedostossa eikä välituloksia tarvitse kopioida muu-
alle. Laskentapohjasta on esimerkki liitteenä, pohjan ulkoasu ja käyttöliittymä eivät ole 
vielä lopullisessa muodossa. Itse laskenta perustuu tällä hetkellä differentiaaliyhtälöihin, 
mutta tulevaisuudessa olisi mahdollista luoda elementtimenetelmään perustuva lasken-
tatyökalu. Tämä tekisi tietyistä prosesseista huomattavasti helpompia. 
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Kuva 18. Osa nosturijärjestelmän laskentapohjasta. 
6 Yhteenveto 
Tässä insinöörityössä tarkasteltiin ERIKKILA OY:n suunnitteluosaston laskentaproses-
sia PROSYSTEM-järjestelmän mitoituksessa, ja arviointiin nykyisten laskentatyökalujen 
soveltuvuutta tehtävään. Tämän lisäksi tutkittiin vaihtoehtoja käytössä oleville työkaluille. 
Vaihtoehtoina tarkasteltiin MITCalc Excel-pohjaista ohjelmaa sekä Mathcadia. 
Excel on työkaluna tehtävään sopiva, mutta nykyiset Excel-pohjat vaativat lisäkehitystä 
koska nykyisenä nämä eivät kata kaikkia suunnittelijan tarpeita. 
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MITCalc-ohjelma vaikuttaisi sopivan yrityksen tarpeisiin melko hyvin. Paketin palkkiteo-
rian laskentapohjat ovat erittäin kattavia ja varsinkin monijänteisten palkkien kuormitus-
ten laskeminen onnistuisi ongelmitta. MITCalc toteuttaa myös yrityksen toiveen doku-
mentaation parantamisesta: laskentapohjat on tehty tulostettavaan dokumenttimuotoon, 
jossa on valmiit paikat asiakasreferensseille ja muulle tiedolle. Silti ei voida suositella 
pelkästään MITCalciin siirtymistä, koska kokonaisen järjestelmän mitoitus MITCalcin 
kanssa olisi melko kömpelöä. Tavallisessa laskentatapauksessa jouduttaisiin tekemään 
useita laskentoja erillisiin tiedostoihin. 
Insinöörityön ohessa kokeiltiin Mathcad ohjelmiston sopivuutta laskentaan ja tähän teh-
tiin laskentapohja, jolla voidaan mitoittaa kokonainen nosturijärjestelmä. Kokemukset 
tästä olivat positiivisia. Etuna Mathcadissa esimerkiksi MITCalcin käyttämiseen on 
Mathcadin helppo muokattavuus juuri tiettyyn tarkoitukseen.  
Mathcadin heikkous työkalujen vertailussa on hinta; MITCalc lisenssi on vain murto-osan 
Mathcad lisenssistä. Kaikista suunnittelijoiden tietokoneista löytyy Excel, eli nykyiset 
pohjat ovat kaikilla heti käytettävissä. Mathcadista on olemassa myös ilmainen Mathcad 
Express -versio, mutta siinä ei ole käytettävissä differentiaalilaskenta- eikä ohjelmointi-
moduulia.  
Suosituksena on, että yrityksessä joko aloitetaan sisäinen kehitysprojekti omien Excel-
pohjien kehittämiseksi tai otetaan MITCalc-ohjelma laajempaan kokeiluun. Vaikka oh-
jelma ei kata kaikkia suunnittelun tarpeita, sen palkkilaskentamoduuli helpottaisi erityi-
sesti laskentaa järjestelmille joissa on useita siltoja. Tämänkaltaiset järjestelmät ovat ny-
kyisten laskentapohjien suurin heikkous. MITCalcin muutkin moduulit saattaisivat osoit-
tautua hyödyllisiksi, esimerkiksi hitsaus- sekä pulttiliitosten moduulit. 
Excelin lisäksi suositellaan kaikille suunnittelijoille perehdytystä Mathcadin käyttöön. 
Mathcad Express on hyvä työkalu satunnaisten laskentojen tekemiseen. Normaalisti täl-
laiset on tehty Excelissä, mutta Mathcad olisi tähän tarkoitukseen soveliaampi. Myöhem-
mässä vaiheessa suositellaan Excelistä Mathcadiin siirtymistä pääsääntöisenä lasken-
taohjelmana, kun ohjelma on tullut kaikille suunnittelijoille tutuksi. Tällä hetkellä yrityk-
sessä on jo käytössä tämän insinöörityön aikana luotu Mathcad-laskentapohja, mutta 
lisenssit ja ohjelman käyttökokemuksen puute rajoittavat sen käyttömahdollisuuksia. 
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Laskentatyökalujen lisäksi kiinnitettiin huomiota koko laskentaprosessiin uuden suunnit-
telijan näkökulmasta. Tässä huomattiin useita puutteita. Rajatilojen dokumentaatiota täy-
tyy parantaa; tällä hetkellä uuden suunnittelijan ei ole helppo selvittää, kuinka paljon silta 
saa taipua tai kuinka paljon yhtä kattoripustusta saa kuormittaa. Suunnitteluosastolla pi-
täisi olla mieluiten yksi dokumentti, johon on listattu yleiset yrityksessä sovitut raja-arvot 
taipuman ja kuormitettavuuden suhteen sekä standardin määräämät osavarmuus- sekä 
dynaamiset kertoimet. 
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